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摘要 :采用 郁 闭 度 控制 方法 ,形成 马尾 松 人 工 林 郁 闭 度 梯度 (0.5，0.6, 0.7, 0.8, 0.9) 试验 样 地 ,研究 不 同 郁 闭 度 下 土壤 动物 群 
落 特征 。 运 用 手 擒 法 Tullgren 法 和 Baermann 法 进行 土壤 动物 群落 调查 。 结 果 显 示 ,1) 共 捕获 土壤 动物 8 860 只 ,隶属 于 4 门 
11 纲 25 目 111 科 , 其 中 大 型 土壤 动物 589 R, RERE DENAREN OA ARRE; P ERI 8271 R, 1 SS T BAN HI W 2 
优势 类 群 。2) 大 型 土壤 动物 以 杂食 性 为 主 ,杂食 性 在 0.9 郁 闭 度 显 著 增加 ,捕食 性 显著 减少 ;中 小 型 土壤 动物 以 菌 食 和 腐 食性 
为 主 , 腐 食性 土壤 动物 随 郁 闭 度 增 大 逐渐 增加 , 菌 食性 逐渐 减少 。 中 小 型 捕食 性 土壤 动物 在 郁 闭 度 0.5 一 0.7 显著 增加 ,0.7 一 0.9 
无 显著 变化 。3) 大 型 土壤 动物 仅 5 一 10 cm 土 层 类 群 数 在 0.0 郁 闭 度 显著 增加 ;中 小 型 土壤 动物 总 个 体 数 及 枯 落 物 层 个 体 数 、 
5—10 cm 土 层 类 群 数 显 著 增加 (0.5 一 0.7) 后 减少 (0.7 一 0.9) ;中 小 型 土壤 动物 总 类 群 数 在 郁 闭 度 0.5 一 0.6 显著 增加 , 枯 落 层 类 
群 数 在 郁 闭 度 0.5 一 0.8 显著 增加 ,0.8 一 0.9 显著 减少 。4) 大 型 中 小 型 土壤 动物 多 样 性 在 土 层 中 差异 显著 。 中 小 型 土壤 动物 
Simpson 优势 度 指数 随 郁 闭 度 增 大 而 减 小 ,Shannon-Wiener 多 样 性 指数 Pielou 均匀 性 指数 则 显著 增 大 ,Margalef 丰富 度 指数 先 
显著 增高 (0.5 一 0.6) 后 趋 于 平稳 (0.6 一 0.9) ;大 型 土壤 动物 Jaccard 相似 性 指数 低 于 中 小 型 。5) CCA 分 析 表 明 ,不 同类 群 土壤 动 
物 对 环境 因子 响应 不 同 , 郁 闭 度 、 含 水 量 、 有 机 质 及 全 P 对 土壤 动物 类 群 影响 显著 。 人 研究 表明 ,0.7 郁 闭 度 马尾 松 人 工 林 下 土壤 
动物 优势 度 .丰富 度 适 中 , 林 下 植被 恢复 情况 较 好 ,该 郁 闭 度 可 能 更 有 利于 土壤 动物 多 样 性 和 群落 稳定 性 。 
关键 词 :马尾 松 人 工 林 ; 郁 闭 度 ; 土壤 动物 ; 群落 结构 
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Abstract; Soil fauna is critical to the nutrient cycling, litter decomposition promoting and soil structure formation. The 
relationship between underground biota especially soil fauna and aboveground vegetation are beneficial to the forest 
ecosystem stability. Therefore, we studied the community structure of soil fauna in Pinus massoniana plantation controlled 


by different sized canopy density ( proportion of the forest floor covered by the tree crowns’ vertical projection; 0.5, 0.6, 
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0.7, 0.8, 0.9). In October 2014, we used the hand picking up method, Tullgren funnel method and Baermann technique to 
collect macro, meso or micro soil fauna in the upper Yangtze River at Yibin. The results revealed that a total of 8860 
individuals soil fauna were collected, belonging to 4 phyla, 11 classes,25 orders and 111 families. These include 588 macro 
individuals with Blattidae, Neanuridae and Campodeidae as the dominant species and with omnivorus as the main feeding 
habit. Besides, the rest of 8271 individuals were meso or micro fauna with Isotomidae and Liacaridae as the dominant 
species, the feeding habits were mainly fungivorous forms and saprozoic. Meanwhile, the percentage of macro omnivorous 
soil fauna increased significantly in 0.9 canopy density and predators decreased conversely. Soil fauna of meso or micro sized 
predators increased significantly in 0.5—0.7 canopy density and then had no significant change along with canopy density. 
The proportion of meso or micro saprozoic soil fauna increased significantly with canopy density increasing but opposite trend 
we found for fungivorous forms. In addition, canopy density treatments only impacted on the number of macro soil fauna 
groups, which significant increase in 0.9. With increasing canopy density, all of the total individuals , little layer individuals 
and 5—10 cm layer groups number of soil meso or micro fauna increased (0.5 一 0.7) and subsequently decreased (0.7 一 
0.9) significantly. The total group number of meso or micro soil fauna increased in 0.5—0.6 canopy density. In litter layer 
the group number of meso or micro soil fauna also increased in 0.5—0.8 significantly and 0.8—0.9 decreased. We had also 
take diversity feature into consideration. The diversity value of macro, meso or micro soil fauna were significantly different 
with soil layer. Following the canopy density increased, the value of Simpson index of meso or micro soil fauna decreased 
although the Shannon-Wiener index and Pielou index were significantly increased. Simultaneously the Margalef abundance 
index were significantly higher firstly (0.5—0.6) and decreased ( 0.6 一 0.9) subsequently. Furthermore, macro soil fauna 
Jaccard similarity coefficient is lower than the meso or micro sized. Finally, the CCA ( canonical correlation analysis ) 
results showed that different response to environmental factors for different groups of soil fauna. Canopy density, moisture 
content, organic matter and total phosphorus have significant effects on these groups. So based on our research, we proposed 


that Pinus massoniana plantation with 0.7 canopy density has relatively abundant soil fauna diversity and stable community. 
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土壤 动物 作为 森林 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 ,与 地 下 植物 根系 、 微 生物 等 一 起 构成 完整 稳定 的 食物 网 络 ， 
在 人 工 林 土壤 活性 及 养分 循环 方面 发 挥 了 积极 作用 '" 。 土 壤 动 物 取 食 、 气 穴 等 活动 直接 促进 枯 落 物 分 解 和 
粉碎 ,增加 了 土壤 有 机 元 素 的 有 效 性 ,促进 微生物 多 样 性 和 土壤 微 环境 异 质 性 ,能 够 加 速 养 分 循环 ”1 ,影响 土 
壤 有 机 质 稳定 性 和 碳 、 氮 平衡 ' 。 土 壤 动物 与 土壤 微生物 及 地 上 部 分 的 相互 关系 有 利于 森林 生态 系统 功能 
的 发 挥 '” 。 因 此 ,研究 森林 生态 系统 土壤 动物 群落 结构 和 功能 具有 十 分 重要 的 意义 。 目 前 ,关于 人 工 林 经 营 
与 生态 系统 中 土壤 动物 群落 结构 和 功能 的 研究 已 有 大 量 报道 ,如 Andrey 等 研究 了 云 杉 纯 林 经 过 4 4° W 
阶段 发 展 成 混交 林 对 土壤 甲 螨 群落 结构 的 影响 。 张 良 辉 :研究 了 川西 亚 高 山 米 亚 罗 林 区 云 杉 人 工 林 不 同 大 
小 林 窗 以 及 不 同 强度 抚育 间伐 调控 下 植物 和 土壤 动物 多 样 性 。 而 关于 人 工 林 不 同 郁 闭 度 的 生态 功能 研究 还 
相对 较 少 '7 。 

马尾 松 ( Pinus massoniana ) 作 为 我 国 南方 和 长 江 流域 低 山 丘陵 区 主要 造林 树种 ,面积 超过 200 万 hm° ,在 
人 工 林 中 占有 很 大 比例 ' 引 。 然 而 ,马尾 松 人 工 林 林 下 植被 结构 单一 、 生 物 多 样 性 降低 ' ” ;马尾 松 凋 落 物 腐化 
分 解 产 生 的 有 机 酸 等 导致 土壤 酸化 ,降低 了 部 分 养分 元 素 有 效 性 "'" ; 连 栽 马 尾 松林 使 士 壤 速效 所 .速效 磷 、 代 
换 性 钙 镁 离子 含量 明显 下 降 , 土 壤 酶 类 活性 及 微生物 区 系 随 之 相应 变化 ,从 而 影响 整个 马尾 松林 下 土壤 代谢 
活动 "1。 因 此 ,采取 科学 的 抚育 措施 加 强 马尾 松 人 工 林 经 营 的 要 求 非常 迫切 。 林 分 郁 闭 度 作 为 反映 森林 结 
构 和 环境 状态 的 重要 因子 ,在 林 分 结构 构建 与 调控 过 程 中 为 确定 抚育 措施 和 抚育 强度 提供 参考 。 通 过 郁 
闭 度 调 节 林 内 光照 和 水 分 , 减 小 森林 生态 系统 中 光合 有 效 辐 射 .土壤 温度 .土壤 含水 量 .空气 湿度 和 温度 的 极 
端 分 布 ,为 林 下 植被 发 育 和 生物 活动 创造 稳定 良好 的 小 生境 ”; 。 土 壤 动物 对 生存 环境 的 感受 与 适应 ,决定 了 
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郁 闭 度 变化 也 显然 会 影响 到 土壤 生态 系统 中 土壤 动物 的 群落 结构 组 成 。 而 目前 关于 不 同 郁 闭 度 对 土壤 生态 
系统 尤其 是 对 土壤 动物 的 研究 还 未 见报 道 ,难以 完整 全 面 地 解释 郁 闭 度 生态 效应 及 其 响应 机 制 。 

土壤 动物 群落 受气 温和 降雨 的 季节 变化 ,在 亚热带 针 叶 林 中 通常 于 秋季 大 量 发 生 '"。 为 此 ,本 文选 择 四 
川 宜宾 11 年 生 马 尾 松 人 工 林 作 为 研究 对 象 ,通过 抚育 间伐 结合 修 梳 控制 形成 5 个 郁 闭 度 梯度 (0.5、0.6、0.7、 
0.8 .0.9) ,于 2014 年 10 月 在 不 同 郁 闭 度 下 马尾 松 人 工 林 进行 土壤 动物 群落 组 成 结构 及 多 样 性 研究 ,以 期 为 
马尾 松 人 工 林 的 科学 经 营 和 管理 提供 依据 。 


1 研究 区 概况 


研究 区 位 于 四 川 省 高 县 来 复 镇 (28°11' 一 28°47'N,104°21' 一 104°48' E) ,地 处 四 川 盆 地 南 缘 。 该 地 属 中 
亚热带 湿润 季风 气候 ,气候 温和 ,雨量 充沛 。 年 平均 气温 18.1 % ,最 高 气温 (7 月 )36.8 ,最低 气温 (1 月 )7.8 
C ,年 均 降 雨量 1 021 mm。 相 对 湿度 81% ,年 日 照 时 数 1 148 h。 地 貌 以 低 山 丘 陵 为 主 ,海拔 412 一 567 m, + 
壤 类 型 为 发 育 在 砂岩 上 的 山地 黄 壤 。 植 被 绝 大 部 分 为 原始 植被 受 破坏 后 的 次 生 植 被 ,马尾 松 人 工 林 林 分 结构 
简单 , 初 植 密度 较 大 。 常 见 林 下 灌木 有 攀 栎 ( Quercus serrate) 、 黄 牛奶 (Symplocos laurina) AIt & 4 F ( Rubus 
pirifolius) 等 ,草本 层 有 淡 竹 叶 ( Lophatherum gracile ) ,金星 蕨 ( Parathelypteris glanduligera ) 1 #& ( Dicranopteris 
dichotoma) I = (Dianella ensifolia ) 等 。 


2 ”材料 与 方法 
21 样 地 设置 

本 次 实验 样 地 位 于 高 县 来 复 镇 森林 经 营 所 毛 颠 动 V1 林 班 大 窝 场 。2013 年 9 月 ,在 已 有 马尾 松 人 工 林 
(2.84 hm? , 郁 闭 度 0.9, 林 龄 11 a ,栽植 密度 1.5 mx1.5 m) 的 基础 上 通过 间伐 、 修 枝 形 成 郁 闭 度 为 0.5 .0.6、0.7、 
0.8 .0.9 梯度 系列 样 地 。 郁 闭 度 采用 数字 式 植 物 冠 层 分 析 仪 (CI-110) 测 定 。 每 个 处 理 林 分 面积 约 为 20 mx20 
m。 每 个 郁 闭 度 设置 3 个 重复 样 地 。 每 个 样 地 间隔 10 m, 样 地 边界 离 林 缘 不 小 于 10 m。 样 地 基本 情况 见 表 
1, 其 中 土壤 性 质 的 测定 于 2014 年 10 月 与 土壤 动物 样品 采集 同步 进行 ,以 “ 品 ” 字 形 采 样 法 采集 0 一 15 em 层 
土壤 混合 样品 并 测定 。 


R1 高 县 来 复 不 同 郁 闭 度 马尾 松 人 工 林 样 地 概况 (平均 值 + 标准 误 ) 


Table 1 General information for different canopy density of a Pinus massoniana plantation located in Laifu. Yibin (mean+SE) 


含水 量 /% AHK (g/kg) ER (g/kg) 全 磷 (/gykg) 


坡 位 


郁 闭 度 


海拔 / (Ee ; °” 容重 /( g/cm3 
Canopy 海拔 A a Slope e Moisture 土壤 pH E g em ) Soil organic Total Total 
ü Altitude Gradient k Aspect Bulk density ' 

density position content ` carbon nitrogen phosphorus 
0.5 488.57 30.33 中 坡 6 南 22.98+1.08a 3.98+0.03b 1.37 +0.04 16.07 +0.88a 1.03 +0.04a 0.20 +0.00ac 
0.6 456.67 29.00 中 坡 东南 20.23+1.10ab 4.00+0.01b 1.36 +0.06 12.64 +0.92b 0.73+0.03c 0.17 +0.02bc 
0.7 460.17 29.00 中 坡 东南 21.90+1.23ab 3.97+0.01bc 1.36+0.05 15.67 +1.33ab 0.94 +0.04ab 0.24 +0.02a 
0.8 462.45 30.67 中 坡 东南 19.64+0.29b — 4.08+0.03a 1.39 +0.04 12.56 +1.23b 0.77+0.03c 0.15 +0.01b 
0.9 461.57 28.33 hI% 东南 20.00+0.56b 3.91+0.01c 1.31 +0.05 17.92 +0.46a 0.91 +0.04b 0.15 +0.01b 


同 列 不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显著 (P <0.05) 


22 样品 采集 与 分 离 

2014 年 10 H ,在 样 方 内 以 “五 点 法 ”进行 采样 , 样 点 选择 较为 平坦 .人 为 活动 少 且 避 开 斜坡 地 洼地、 将 
石 . 倒 木 和 大 树 根 。 每 个 采样 点 分 为 村落 物 层 .0 一 5 cm .5 一 10 cm 3 个 不 同 层次 取样 。 土 壤 动物 按 体形 .习性 
及 其 在 食物 分 解 过 程 中 的 作用 分 为 大 型 和 中 小 型 两 类 5 。 其 中 ,大 型 土壤 动物 主要 是 指 野外 调查 中 肉眼 
可 见 的 在 浅 层 土壤 活动 的 大 型 种 类 ,采用 手 擒 法 ,采样 面积 为 50 emx50 cm(0.25 m°) ,将 收集 到 的 土壤 动物 
放 入 成 有 浓度 为 75% 的 酒精 容器 中 杀 死 后 带 回 实验 室 在 解剖 镜 下 分 类 计数 ;中 小 型 土壤 动物 包括 用 湿 漏 斗 
法 (Baermann 法 ) 收 集 的 小 型 湿 生 土壤 动物 和 用 干 漏斗 法 (Tullgren 法 ) 收 集 的 中 小 型 节肢 动物 。 首 先 在 采样 
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点 收集 10 emx10 em(0.01 m2?) 枯 落 物 带 回 实验 室 用 Tullgren 法 分 离 土壤 动物 ,再 用 环 刀 (100 mL) 自 下 往 上 顺 
次 取 土 ,每 个 土 层 取 两 个 土 样 , 带 回 实验 室 分 别 用 Tullgren 干 漏斗 和 Baermann 湿 漏 斗 分 离 。 由 于 湿 生 土壤 动 
物 平均 密度 较 大 ,用 于 分 离 湿 生 的 土壤 样品 采用 “四 分 法 ” 取 四 分 之 一 (25 mL) 进行 分 离 ']。 

土壤 动物 的 分 离 在 烘 虫 箱 中 进行 ,控制 烘 虫 箱 温 度 在 35—50 C , 烘 虫 时 间 为 48 h, 其 中 湿 生 土壤 动物 在 
分 离 4 h 后 观察 一 次 ,以 防线 虫 自 溶 。 干 漏斗 法 分 离 出 的 土壤 动物 用 盛 有 75% 浓 度 的 酒精 收集 于 培养 下 中 ， 
湿 生 土壤 动物 则 用 清水 。 对 分 离 出 的 土壤 动物 进行 分 类 鉴定 并 计数 。 

土壤 动物 的 分 类 鉴定 ,将 捕获 所 得 的 土 坟 动 物 置 于 双 目 解剖 镜 (Leica,EZ4HD) 下 ,主要 参考 (中 国土 壤 动 
物 检索 图 鉴 》 《中 国 亚热带 土壤 动物 》 《昆虫 分 类 检索 》 和 《幼虫 分 类 学 》 进 行 分 类 鉴定 。 受 分 类 限制 ,采用 
大 类 进行 分 类 。 
23 数据 处 理 与 分 析 

土壤 动物 类 群 数量 等 级 划分 依据 :个 体 数量 占 捕获 总 量 的 10.0% 以 上 者 为 优势 类 群 (+++)， 占 1.0% 一 
10.0% 者 为 常见 类 群 (++), 不 足 1.0% 者 为 稀有 类 和 群 (+) 。 
群落 多 样 性 分 析 ;土壤 动物 多 样 性 特征 主要 采用 Shannon-Wiener 多 样 性 指数 (有 ') Margalef 丰富 度 指 数 
(D) Pielou 均匀 度 指 数 () 和 Simpson 优势 度 指 数 (C) 来 计算 。 


Simpson 优势 度 指数 (C) : 
a 
TA a? 
Shannon-Wiener 多 样 性 指数 (有 H'): 
H' =- y P 1InP. 
Pielou 均匀 度 指数 (已 ) : 
E=H'/lnS 
Margalef 丰富 度 指 数 (了 ) : 
D=(S-1)/InN 


式 中 ,Ni; 为 第 类群 的 个 体 数 ; V 为 群落 中 所 有 类 群 的 个 体 数 ;P;, =N,/N,S 为 类 群 数 。 
群落 相似 性 分 析 : 采 用 Jaccard 相似 性 指数 


Q=c/atb-c 
式 中 ,a 为 A 样 地 全 部 类 群 数 ,b 为 B 样 地 全 部 类 群 数 ,c 为 A.B 样 地 共有 的 类 群 数 。 主 要 用 于 反映 林 分 之 间 
土壤 动物 类 群 上 的 相似 程度 。 
数据 的 整理 与 分 析 主 要 采用 Excel 2010 和 SPSS 22.0, 采 用 Origin 8.1 绘制 图 形 。 利 用 单 因素 方差 分 析 
(one-way ANOVA) 比较 不 同 郁 闭 度 间 土壤 动物 群落 的 差异 性 ,用 最 小 显著 差异 法 (LSD ) 进行 两 两 比较 。 用 
Canoco for Windows 4.5 对 土壤 动物 和 主要 土壤 环境 因子 进行 CCA 分 析 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 土壤 动物 群落 组 成 

本 次 实验 共 捕 获 土壤 动物 8 860 只 ,隶属 于 4 门 11 纲 25 目 111 科 。 其 中 大 型 土壤 动物 589 只 ,隶属 于 2 
门 8 纲 19 目 53 科 ( 附 表 1); 以 慢 赔 科 、 疣 晃 科 、 康 叭 科 为 优势 类 群 , 占 大 型 土壤 动物 捕获 量 的 48.30% ;以 蚁 
PRR . 步 甲 科 .鞘翅 目 幼 虫 等 为 常见 类 群 , 占 大 型 土壤 动物 捕获 量 的 39.12% ;其 余 12.59% 为 稀有 类 群 。 中 
小 型 土壤 动物 共 捕 获 8 271 只 ,隶属 于 4 门 7 纲 18 H 75 科 ( 附 表 2) ;其 中 优势 类 群 为 等 节 晃 科 和 丽 甲 旺 科 ， 
占 中 小 型 土壤 动物 捕获 量 的 53.54% ; 常见 类 群 为 懒 甲 螨 科 、 矮 蒲 螨 科 大 性 甲 螨 科 、 美 级 螨 科 、 才 螨 科 DEE 
线虫 等 , 占 中 小 型 土壤 动物 捕获 量 的 36.27% ; HER 10.19% 为 稀有 类 和 群 。 

5 种 郁 闭 度 类 型 下 土壤 动物 群落 优势 类 群 存在 一 定 差异 。 在 0.9 郁 闭 度 下 ,大 型 土壤 动物 以 碍 归 科 PUN 
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科 、 疣 晃 科 为 优势 类 群 , 占 59.44%; 中 小 型 以 等 节 晃 科 、 球 角 岗 科 、 懒 甲 螨 为 优势 类 群 , 占 42.08% ;在 0.8 郁 闭 
J F ,大 型 土壤 动物 以 碍 螃 科 为 优势 类 群 , 占 30.00% ,中 小 型 以 等 节 晃 科 为 优势 类 群 , 占 42.74% ;在 0.7 郁 闭 
度 下 ,大 型 土壤 动物 以 步 甲 科 ERE . 疣 姚 科 和 司 科 为 优势 类 群 , 占 57.94%; 中 小 型 以 等 节 姚 科 和 丽 甲 螨 科 
为 优势 类 群 , 占 59.13% ;在 0.6 郁 闭 度 下 ,大 型 土壤 动物 以 一 丹 科 和 康 叭 科 为 优势 类 群 , 占 36.36% ,中 小 型 以 
等 节 晃 科 为 优势 类 群 , 占 51.50% ;在 0.5 郁 闭 度 下 ,大 型 土壤 动物 以 翡 丹 科 和 疣 晃 科 为 优势 类 群 , 占 47.17%， 
中 小 型 以 等 节 晃 科 为 优势 类 群 , 占 55.18%。 
3.2 土壤 动物 功能 类 和 群 
根据 林 英 华 ' 中 等 ,将 该 研究 区 土壤 动物 划分 为 腐 食 性 、 杂 食性 、 植 食性 .捕食 性 、 菌 食性 、 枯 食性 和 炎 食 性 
土壤 动物 。 大 型 土壤 动物 以 杂食 性 为 主 , 占 56.03%, 其 次 是 捕食 性 (19.19%) > 植 食性 (10.19%) > 腐 食性 
(8.49%) > 村 食性 (5.94%) > 装 食 性 (0.17% ) (图 1A)。 其 中 杂食 性 和 捕食 性 在 0.5 一 0.8 无 显著 差异 ,在 0.8 一 
0.9 捕食 性 显著 减少 ,杂食 性 显著 增加 。 中 小 型 土壤 动物 以 菌 食性 (45.08% ) 和 腐 食 性 (40.19% ) 为 主 , 其 次 为 
杂食 性 (9.90% ) > 植 食性 (4.23% ) > 捕食 性 (0.48% ) > 村 食性 (0.11%) (图 1B)。 其 中 捕食 性 在 0.5 一 0.7 显著 
增加 ,0.7 一 0.9 无 显著 变化 ; 随 郁 闭 度 增 大 , 腐 食性 土壤 动物 逐渐 增加 , 菌 食性 逐渐 减少 ,上 且 都 在 0.9 郁 闭 度 下 
形成 显著 性 差异 (P <0.05;P <0.01) 。 


ZZ Miet EF 外 捕食 性 
杂食 性 HRE ZAXRI 
A B 
100 100 ga ga Z 
x 8 wot = 
= 2 = 
RE 6 L 60 
1 
£ 40 40 
Z 
S 
20 20 
0 0 
0.5 0.6 0.7 0.8 
ABA RE Canopy density 


图 1 不 同 孝 闭 度 马 尾 松 人 工 林 土壤 动物 功能 类 群 
Fig.1 Functional group of soil fauna for different canopy density of a Pinus massoniana Plantation 
A: 大 型 土壤 动物 各 功能 群 个 体 数 百分比 ;B: 中 小 型 土壤 动物 各 功能 群 个 体 数 百分比 
33 土壤 动物 分 布 特征 
统计 分 析 结 果 显 示 ,不同 郁 闭 度 处 理 对 大 型 土壤 动物 个 体 数 和 类 群 数 均 无 显著 影响 (P >0.05) 。 中 小 型 
土壤 动物 个 体 数 随 郁 闭 度 在 0.5 一 0.7 下 显著 增加 (PP <0.05) ,在 0.7 一 0.9 郁 闭 度 下 显著 降低 (P <0.05) 。 中 
小 型 土壤 动物 类 群 数 在 0.6 一 0.9 郁 闭 度 无 显著 变化 (P >0.05) ,在 0.5 郁 闭 度 则 显著 降低 (P <0.05) (图 2)。 
郁 闭 度 变 化 对 不 同 土壤 层次 间 大 型 土壤 动物 个 体 数 以 及 枯 落 物 层 .0 一 5 em 层 类 群 数 没有 显著 影响 (P > 
0.05) ,对 5—10 cm 层 大 型 土壤 动物 类 群 数 影响 显著 (P <0.05) 。 其 中 ,在 0.5 一 0.8 郁 闭 度 下 大 型 土壤 动物 类 
群 数 无 显著 变化 (P >0.05) ,至 0.9 郁 闭 度 则 显著 增多 (P <0.05) (图 3) 。 枯 落 物 层 中 小 型 土壤 动物 个 体 数 和 
5—10 em 土 层 类 群 数 在 0.5 一 0.7 郁 闭 度 显著 增高 (P <0.05) ,0.7 一 0.9 郁 闭 度 显 著 降低 (P <0.05) 。 枯 落 物 
层 类 群 数 在 0.5 一 0.8 郁 闭 度 显著 升 高 (P <0.05) , 且 在 0.7 郁 闭 度 达到 极 显 著 水 平 (P <0.01) ,0.8 AA RE TH 
落 物 层 中 小 型 土壤 动物 类 群 数 最 为 丰富 ,而 0.8 一 0.9 郁 闭 度 则 显著 降低 (P <0.05)。0 一 5 cm 土 层 中 小 型 土 
壤 动 物 类 群 数 随 郁 闭 度 变 化 不 显著 (P >0.05) (图 3) , 


http ://www.ecologica.cn 


1944 生 态 学 报 37 卷 
75 p J 20 1100 - aA aA - 40 
A g B PEEL > aAB u 
x al x 
— 60 F {J16 z ， 880 + aAB i 132 š 
$ t Š 了 
Ez] 4 A bB 4 
Ë as. I Jng 号 660 上 有 | | Ja 名 
> — K ` ki 
E I ê š b 二 š 
= 30 L l Js Ë = 440 上 f I J16 § 
s Z R T p Z 
£ x g% & 
< < L 
15 f J4 # 220 [ Js Æ 
X K 
0 0 0 0 
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
ABAE Canopy density 郁 闭 度 Canopy density 


图 2 不 同 郁 闭 度 马尾 松 人 人工 林 土 壤 动 物 类 群 及 数量 (平均 值 + 标准 误 ) 
Fig.2 Soil fauna individuals and number of groups for different canopy density of a Pinus massoniana Plantation (mean+SE) 


A: 大 型 土壤 动物 类 群 及 数量 ;B :中 小 型 土壤 动物 类 群 及 数量 ; 不 同 小 写字 母 表示 显著 差异 (已 < 0.05) ;不 同 大 写字 母 表示 极 显著 差异 (P < 0.01) 
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图 3 不 同 郁 闭 度 马尾 松 人 工 林 土壤 动物 剖面 分 布 (平均 值 + 标准 误 ) 
Fig.3 Profile distribution of soil fauna for different canopy density of a Pinus massoniana Plantation (mean+SE) 
A: 大 型 土壤 动物 类 群 及 数量 训 面 分 布 ;B: 中 小 型 土壤 动物 类 群 及 数量 剖面 分 布 ; 不 同 小 写字 母 表 示 显 著 差 异 (P <0.05) ;不 同 大 写字 母 表 
示 极 显著 差异 (P <0.01) 


3.4 土壤 动物 多 样 性 与 均匀 性 

5 种 郁 闭 度 处 理 对 大 型 土壤 动物 多 样 性 影响 不 显著 (P >0.05 ) ,对 中 小 型 土壤 动物 群落 多 样 性 产生 显著 
影响 (P <0.05)。 其 中 ,中 小 型 土壤 动物 Simpson 优势 度 指数 随 着 郁 闭 度 增 大 而 显著 减 小 (P <0.05) , Shannon- 
Wiener 多 样 性 指数 和 Pielou 均匀 性 指数 则 显著 增 大 (P <0.05)。0.9 郁 闭 度 下 优势 度 最 低 , 而 多 样 性 指数 和 
均匀 性 指数 则 显著 高 于 其 他 郁 闭 度 (P <0.05), Margalef 丰富 度 指数 在 0.5 一 0.6 郁 闭 度 显著 增高 (P <0.05)， 
在 0.6 一 0.9 邦 闭 度 则 无 显著 变化 (P >0.05) (图 4)。 

大 型 土壤 动物 多 样 性 指数 在 枯 落 物 层 随 郁 闭 度 变化 无 显著 影响 (P >0.05) 。 但 在 0 一 5 cm 层 大 型 土壤 动 
物 Simpson 优势 度 和 Shanon-Wiener 多 样 性 指数 差异 均 显 车 (P <0.05) 。5 一 10 em + Jë Shanon-Wiener 多 样 性 
指数 、Pielou 均匀 性 和 Margelef 丰富 性 差异 显著 (P <0.05) ,其 中 ,均匀 性 随 郁 闭 度 增 大 而 显著 增加 (P <0.05) 
(图 5A)。 中 小 型 土壤 动物 多 样 性 特征 在 0 一 5 cm 均 无 显著 影响 (P >0.05)。Simpson 优势 度 在 枯 落 物 层 随 郁 
闭 度 增 大 而 显著 减 小 (P <0.05) ,Shanon-Wiener 多 样 性 和 Pielou 均匀 性 显著 增 大 (PP <0.05) ,Margelef 丰富 度 
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图 4 不 同 郁 闭 度 马尾 松 人 工 林 土 壤 动物 多 样 性 特征 (平均 值 z 标 准 误 ) 
Fig.4 Diversity features for different canopy density of a Pinus massoniana Plantation ( mean+SE ) 


不 同 小 写字 母 表示 显 著 差 异 (P <0.05) ;不 同 大 写字 母 表示 极 显著 差异 ( 忆 <0.01) 


在 0.5 一 0.8 郁 闭 度 下 显著 增 大 (P <0.05) ,0.8 一 0.9 无 显著 变化 (P >0.05)。 在 5 一 10 cm 土壤 层 中 ,优势 度 在 
0.5 一 0.8 无 显著 变化 (P >0.05 ) ,0.8 一 0.9 郁 闭 度 时 显著 增 大 (P <0.05)。Shanon-Wiener 多 样 性 在 郁 闭 度 
0.5 一 0.7 显著 增 大 ,0.7 一 0.9 时 显著 降低 (P <0.05) , Margelef 丰富 度 在 0.5 一 0.6 显著 增 大 ,0.6 一 0.9 显著 降低 
(P <0.05) (图 5B)。 

通过 计算 ,5 个 郁 闭 度 梯度 下 不 同体 型 土壤 动物 群落 Jaccard 相似 性 指数 不 同 ,大 型 土壤 动物 相似 性 指数 
低 于 中 小 型 ,在 0.3 一 0.59 之 间 ,属于 中 等 相似 或 中 等 不 相似 ,并 以 0.7 与 0.8 相似 程度 最 高 ;中 小 型 土壤 动物 
群落 Jaccard 相似 性 指数 在 0.51 一 0.69 之 间 , 属 中 等 相似 ,并 以 0.6 与 0.8 相似 程度 最 高 ( 表 2) 。 此 外 ,在 枯 落 
物 及 土壤 不 同 层次 之 间 Jarcard 相似 性 指数 也 有 所 差异 。 其 中 大 型 土壤 动物 除了 枯 落 物 层 0.8 郁 闭 度 与 0.7 郁 闭 
度 5—10 cm 层 0.8 郁 闭 度 与 0.9.0.5 郁 闭 度 相 似 性 指数 等 于 0.5( 中 等 相似 ) 以 外 ,在 其 他 各 层 均 属 中 等 不 相似 
或 极 不 相似 ,最 低 相 似 性 指数 达到 0.18(0 一 5 cm , 郁 闭 度 0.7 与 0.8; 极 不 相似 ) 。 中 小 型 土壤 动物 0.9 郁 闭 度 与 
0.5 .0.6 郁 闭 度 Jaccard 相似 性 系数 在 5—10 em 层 极 不 相似 ,在 其 他 各 层 均 属 中 等 不 相似 或 中 等 相似 。 
35 土壤 动物 与 土壤 环境 因子 CCA 分 析 

对 不 同 郁 闭 度 下 土壤 动物 主要 类 群 与 土壤 环境 因子 进行 CCA 排序 (置换 系数 499) ,结果 经 Monte Carfo 
Test 检验 ,第 一 排序 轴 和 其 余 所 有 排序 轴 均 显著 (=1.876,P=0.036;=1.372,P=0.022)。 其 中 第 一 排序 轴 
与 郁 闭 度 呈 极 显 著 正 相关 ,与 含水 量 和 全 了 呈 显 著 负 相 关 ,第 二 排序 轴 与 N 含量 呈 显 著 正 相关 ( 表 3) 。 前 两 
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5 ”不同 郁 闭 度 马尾 松 人 工 林 土 壤 动 物 土壤 不 同 层次 间 多 样 性 (平均 值 + 标准 误 ) 
Fig.5 Soil fauna Diversity features for different canopy density of a Pinus massoniana Plantation (mean+SE ) 
A: 大 型 土壤 动物 多 样 性 指数 ;B: 中 小 型 土壤 动物 多 样 性 指数 ;不 同 小 写字 母 表示 显著 差异 (P <0.05) ;不 同 大 写字 母 表 示 极 显著 差异 (P < 
0.01) 


表 2 不 同 郁 闭 度 马尾 松 人 工 林 大 、 中 小 型 土壤 动物 Jarcard 相似 性 系数 


Table 2 Jaccard index for different canopy density of a Pinus massoniana Plantation 


郁 闭 度 大 型 Macro 郁 闭 度 中 小 型 Meso or micro 
Canopy Canopy 
density 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 density 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
枯 落 物 层 Litter layer 0.5 1 0.5 1 
0.6 0.4 1 一 一 一 0.6 0.63 1 
0.7 03 042 1 一 — 0.7 059 06 1 二 一 
0.8 04 036 0.5 1 一 0.8 04 06 0.65 1 一 
0.9 0.29 03 0.31 0.23 1 0.9 0.5 0.56 05 0.67 1 
0—5 cm 0.5 1 0.5 1 
0.6 0.25 1 二 = — 0.6 0.45 1 
0.7 0.31 0.18 1 — — 0.7 0.41 042 1 — — 
0.8 0.25 0.45 0.31 1 — 0.8 038 042 0.35 1 一 
0.9 019 02 033 028 1 0.9 0.39 0.44 03 0.45 1 
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续 表 
郁 闭 度 大 型 Macro 郁 闭 度 中 小 型 Meso or micro 
Canopy Cinopy 
density 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 density 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
5—10 cm 0.5 1 0.5 1 
0.6 0.25 1 = — — 0.6 0.39 1 
0.7 0.33 0.25 1 = = 0.7 0.3 0.37 1 = 
0.8 0.5 0.4 0.2 1 — 0.8 0.25 0.33 0.32 1 
0.9 0.25 0.22 0.25 0.5 1 0.9 0.14 0.23 0.33 0.35 1 
合计 Total 0.5 1 0.5 1 
0.6 0.47 1 = = = 0.6 0.59 1 
0.7 0.47 0.43 1 = — 0.7 0.63 0.64 1 — 
0.8 0.48 0.53 0.59 1 = 0.8 0.51 0.69 0.65 1 
0.9 0.35 0.34 0.39 0.3 1 0.9 0.53 0.57 0.61 0.63 1 


RI 环境 变量 与 排序 轴 的 相关 性 


Table 3 Correlation of environmental variables with axes 


环境 变量 排序 轴 Ordination axes 境 变量 排序 轴 Ordination axes 
Envionment variables Axisl Axis2 Envionment variables Axis1 Axis2 
郁 闭 度 Canopy density 0.7773 ** —0.4304 有 机 碳 Soil organic carbon 0.2706 0.1642 
土壤 pH —0.3409 —0.1274 全 N Total nitrogen —0.0266 0.5459 * 
含水 量 Moisture content —0.4768 * 0.2464 全 P Total phosphorus —0.5032* 一 0.1048 
容重 Bulk density —0.4341 —0.0564 


* P<0.05, * * P<0.01 


个 排序 轴 分 别 解释 了 36.5% 和 53.8% 的 土壤 动物 类 群 与 几 个 土壤 环境 因子 的 关系 ,在 一 定 程度 上 反映 了 不 同 
土壤 动物 类 和 群 和 环境 间 的 关系 。 由 排序 图 (图 6) 可知 ,不同 郁 闭 度 土壤 动物 对 环境 因子 的 响应 存在 差异 。 其 
P, TAE DGR H ZR .大 曙 类 美 绥 旺 科 受 郁 闭 度 和 含水 量 影 响 较 大 ; 园 蛛 科 、 鞘 怒 目 幼虫 、 矮 薄 螨 科 、 跳 忠 
科 、 管 葡 马 科 受 pH E P 影响 明显 ,有 机 碳 主 要 影响 康 叭 科 、 线 虫 、 蚁 甲 科 , 疣 晃 科 和 大 沟 甲 螨 科 。 第 二 排序 轴 
主要 反映 全 N 对 土壤 动物 主要 类 群 的 影响 ,其 中 莫 虹 科 、 跳 蛛 科 和 蚁 科 受 N SERR, RAR T 
陆 科 、 副 针 叭 科 和 知 甲 螨 科 受 土壤 环境 因子 的 影响 最 小 。 吸 螨 科 、 隐 诸 甲 螨 科 、 懒 甲 螨 科 、 等 节 晃 科 、 丽 甲 螨 
科 、 步 甲 螨 科 受 各 个 土壤 环境 因子 的 影响 均 较 大 。 


在 森林 生态 系统 中 ,由 于 郁 闭 度 不 同 ,改变 了 系统 的 群体 结构 ,相应 地 引起 林内 微 生 境 的 变化 ,包括 光 强 、 
空气 温度 .空气 相对 湿度 .土壤 含水 率 、. 地 温 的 日 变化 特 和 空间 分 布 规律 ,以 及 降水 的 再 分 配 等 "'” 。 研 究 表 
明 , 林 下 微 生 态 环境 因子 与 林 分 郁 闭 度 的 相关 性 达到 了 显著 水 平 , 且 高 郁 闭 度 林 下 极 值 变化 范围 更 小 :2 。 
郁 闭 度 的 减 小 对 应 着 林 隙 的 增 大 和 增多 ,改变 了 光照 在 林 分 中 的 分 布 ,进而 改变 了 林木 各 部 位 对 光 资 源 的 利 
用 和 再 分 配 。 同 时 ,林内 光照 增强 使 土壤 温度 升 高 ,加 快 了 土壤 中 有 机 质 的 分 解 ,使 土壤 速效 养分 增加 ,从 而 
提高 了 林地 上 土壤 肥力 '” 。 土 壤 环 境 因 子 的 变化 引起 土壤 动物 类 群 和 个 体 数 分 布 差异 ,决定 了 郁 闭 度 变 化 也 
会 影响 到 土壤 生态 系统 中 土壤 动物 的 群落 结构 组 成 ”“”; 。 具 体 来 讲 , 土 壤 动物 个 体 密度 与 土壤 有 机 质 含量 、 
TN.TP 呈 极 显著 正 相关 ,与 土壤 含水 量 呈 显著 正 相 关 ,与 土壤 容重 呈 显 著 负 相关 !”] 。 本 研究 表明 ,在 不 同 的 
郁 闭 度 马尾 松 人 工 林 中 ,土壤 动物 主要 类 群 与 林 下 土壤 P 含量 和 含水 量 显著 相关 ,同时 也 受 有 机 质 .pH 容重 
和 TN 的 共同 影响 。 可 见 , 郁 闭 度 对 林 下 微 环境 的 改变 是 土壤 动物 群落 结构 发 生变 化 的 主要 原因 。 

在 0.5 郁 闭 度 下 ,虽然 土壤 含水 量 、 有 机 质 及 NP 含量 均 较 高 ,灌木 和 草本 恢复 较 好 ,但 该 郁 闭 度 下 土壤 
动物 个 体 数 ,类群 数 均 较 少 。 这 是 因为 林 冠 开阔 度 相 对 较 大 , 温 湿度 等 极 值 变化 大 ,一些 对 环境 敏感 的 稀有 种 
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图 6 不 同 郁 闭 度 马尾 松 人 工 林 土 壤 动 物 与 土壤 环境 因子 CCA 分 析 
Fig.6 CCA analysis between soil fauna groups and environmental variables for different canopy density of a Pinus massoniana Plantation 
CD: 郁 闭 度 canopy density;pH: 土 壤 pH;MC: 含 水量 moisture content; SOC: 有 机 碳 soil organic carbon; TN ; 2 Z total nitrogen; TP :全 磷 total 
phosphorus ; Pygm : RPH ; Oryi : KIRIA ; Oppi : 58 P Ë ; Cabi : 2 HU; Cabo; 4 HI B; Galu: KIE H W ; Isot: SETI BR; Blat: š WR ; Para : MI BE UU; 
Phla : Ey f] = ; Parasi: 寄 螨 ; Campo : BEW; Noth : W P BB; Liac ; MB H B ; Amer : JE 22 88; Asci : TEIE}; Paradox: 奇 马陆 ; Cole : 828 H 2Jj Ht; Lumb: K 
s|; Hypogas : PR fl k; Orib : 2 P S8 ; Dip : DGA H ZJJ ii ; Podu : EK ; Salt : 跳 蛛 ; Term ; 83 |. ; Bdel: I Ë ; Nema ; ZË tH ; Thom ; FEBR ; Psel: IXP ; Form : 
INP}; Stap : 隐 翅 甲 ; Nean : Hëtyk ; Aran ; PIR 


WRAP BIE AR EAR 漏斗 蛛 科 等 减少 或 消失 。 光 强直 接 使 土壤 动物 向 更 次 的 土壤 层次 或 
周转 环境 迁移 ; 穿 透 雨 对 地 面 的 冲刷 给 土壤 动物 造成 干扰 , 且 光 照相 对 充足 ,凋落 物 分 解 速度 快 , 林 下 植被 恢 


复 消耗 了 部 分 养分 ,使 腐 食性 土壤 动物 减少 。 等 节 晃 科 依靠 体 表 呼 吸 , 受 含水 量 和 光照 的 影响 较 大 '*”, 占 
了 该 郁 闭 度 下 46.37% 的 个 体 , 因 而 优势 度 明显 ,而 多 样 性 和 均匀 性 则 降低 。 一 般 认为 ,生活 在 土壤 水 膜 中 的 
线虫 在 含水 量 高 的 土壤 中 数量 偏 高 , 当 超 过 15% 会 抑制 线虫 、 双 怒 目 的 个 体 数量 ' 中 。 本 实验 样 地 含水 量 均 在 
19.64% 以 上 , 随 着 郁 闭 度 增 大 ,土壤 含水 量 显著 降低 ( 表 1) ,而 线虫 数量 增加 。 这 是 因为 含水 量 超过 峰值 后 的 
抑制 作用 ,还 是 受到 其 他 土壤 肥力 如 有 机 碳 和 全 了 含量 的 影响 ,还 需要 做 进一步 研究 。 随 着 郁 闭 度 增加 ,中 
小 型 土壤 动物 总 类 群 数 在 郁 闭 度 大 于 0.6 时 显著 增加 ,总 个 体 数 在 0.7 郁 闭 度 之 后 显著 减 小 。 枯 落 物 层 中 小 
型 土壤 动物 个 体 数 以 及 5 一 10 cm 土 层 类 群 数 在 0.5 一 0.7 显著 升 高 ,而 0.7 一 0.9 下 降 (P <0.05)。 在 0.7 郁 闭 
度 时 土壤 动物 个 体 数 最 大 ,这 是 因为 该 郁 闭 度 不 论 是 光照 ,还 是 土壤 湿度 .营养 条 件 等 方面 都 比较 适中 ,更 有 
利于 土壤 动物 生存 , 受 郁 闭 度 影响 较 大 的 懒 甲 冉 科 、 奥 甲 螨 科 、 丽 甲 螨 科 、 峭 翅 目 幼虫 、 等 节 岗 科 、 隐 翅 甲 科 等 
数量 增多 。 而 至 0.9 郁 闭 度 , 此 时 林内 光照 不 足 , 林 冠 截留 使 其 含水 量 偏 低 ( 表 1) ,凋落 物 长 期 堆积 ,分 解 缓 
慢 ; 林 下 植被 缺失 ,使 食物 源 单 一 ,也 不 利于 土壤 动物 的 生存 ; 且 该 郁 闭 度 下 土壤 pH 最 低 ,限制 了 园 蛛 科 、 畏 
翅 目 幼虫 . 跳 虫 . 管 获 马 科 等 土壤 动物 的 分 布 。 因 此 该 郁 闭 度 下 中 小 型 土壤 动物 个 体 数 和 5 一 10 cm 层 多 样 性 
和 丰富 度 均 有 所 下 降 。 说 明 0.7 郁 闭 度 更 有 利于 保持 马尾 松 人 工 林 下 土壤 动物 数量 及 种 类 丰 度 。 

本 研究 中 郁 闭 度 显著 改变 了 中 小 型 土壤 动物 群落 结构 ,引起 类 群 数 . 个 体 数 及 多 样 性 指数 发 生变 化 ,但 对 
大 型 土壤 动物 个 体 数 .类 群 数 均 无 显著 性 影响 ,只 有 5 一 10 cm 土 层 类 群 数 在 0.9 郁 闭 度 表 现 出 显著 增多 的 趋 
势 。 这 说 明 中 小 型 土壤 动物 能 够 更 敏感 地 反映 林 分 郁 闭 度 变化 ,而 大 型 土壤 动物 移动 力 较 强 ,营养 结构 更 为 
复杂 ,在 生境 中 具有 相对 稳定 性 '”| , 受 郁 闭 度 影响 较 弱 。 

郁 闭 度 处 理 使 林 分 内 生物 种 间 关 系 发 生 了 变化 。 林 食性 土壤 动物 生态 位 广泛 ,生存 适应 能 力 强 , 在 本 研 
究 中 所 占 比例 较 高 。 捕 食性 动物 是 土壤 生物 群落 中 的 消费 者 ,以 植 食性 动物 和 腐 食性 动物 为 食 , 营养 级 别 高 。 
本 研究 所 采集 到 的 捕食 性 土壤 动物 个 体 所 占 的 比例 高 于 植 食性 ,说 明 群 落 内 部 竞争 和 捕食 作用 使 群落 内 各 物 
种 达到 动态 平衡 ,减少 部 分 植 食 性 害虫 的 生存 和 繁衍 ' 弛 。 而 韩 宝 瑜 1 等 的 研究 表明 马尾 松 纯 林 ( 林 下 植被 
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盖 度 0.9) 中 植 食性 昆虫 种 数 最 多 个体 数 最 大 ,天敌 的 种 数 和 个 体 数 较 少 。 这 主要 是 受到 林 下 植被 丰富 程度 
的 影响 。 随 着 郁 闭 度 增 大 ,中 小 型 腐 食 性 土壤 动物 个 体 数 百分比 显著 增加 ,而 菌 食性 显著 减少 。 这 是 因为 郁 
闭 度 越 大 ,土壤 温度 降低 ,土壤 微生物 数量 和 活性 均 下 降 '”| ,导致 菌 食性 土壤 动物 可 食性 食物 源 减少 ,故而 随 
之 减少 。 腐 食性 随 郁 闭 度 增 大 其 比例 逐渐 增多 ,是 因为 高 郁 闭 度 下 枯 落 物 大 量 堆积 。 而 郁 闭 度 越 小 , 林 下 
温度 升 高 使 枯 落 物 很 快 分 解 ,加 之 林 下 植被 恢复 消耗 了 土壤 中 的 养分 ,故宫 螨 、 维 螨 及 其 他 受 有 机 质 影响 的 腐 
食性 土壤 动物 减少 。 

土壤 动物 种 类 的 多 样 性 反映 了 其 生活 环境 的 稳定 性 和 群落 营养 通道 的 复杂 程度 ,是 衡量 群落 结构 水 平和 
生态 学 特征 的 重要 量度 指标 。 多 样 性 越 高 ,代表 采样 区 生态 结构 越 稳定 , 则 有 利于 土壤 动物 的 生存 与 繁 
Ñ 。 在 本 次 实验 中 , 郁 闭 度 变 化 对 大 型 土壤 动物 在 各 土壤 层次 中 的 多 样 性 影响 显著 , 且 均 匀 性 逐渐 增强 。 
随 着 郁 闭 度 增 大 ,中 小 型 土壤 动物 群落 的 Simpson 优势 度 指数 逐渐 减 小 ,Shannon-Wiener 多 样 性 指数 和 Pielou 
均匀 性 指数 则 显著 增 大 。 可 能 是 因为 林 冠 戎 珊 作 用 使 林 下 环境 条 件 得 到 改善 ,能 够 适宜 更 多 类 群 的 土壤 动物 
生存 ,因此 多 样 性 指数 也 逐渐 增 大 ,均匀 性 增强 。Margalef 指数 也 表现 在 高 郁 闭 度 下 更 加 丰富 。 然 而 , 郁 闭 度 
过 大 会 限制 林 下 植被 恢复 , 植 食性 土壤 动物 所 占 比例 太 小 ,使 整个 林 分 的 营养 结构 单一 ,不 利于 生态 系统 的 长 


郁 闭 度 变 化 引起 林 下 环境 条 件 相应 改变 ,对 大 型 土壤 动物 群落 结构 影响 较 小 ,主要 对 中 小 型 土壤 动物 类 
群 及 数量 多样 性 功能 类 群 等 在 各 郁 闭 度 下 及 不 同 土壤 层次 之 间 影 响 显著 , 郁 闭 度 过 高 或 过 低 都 不 利于 保持 
土壤 动物 群落 多 样 性 和 稳定 性 。0.7 郁 闭 度 马 尾 松 人 工 林 下 土壤 动物 优势 度 、 丰 富 度 都 保持 在 适中 水 平 , 虽 
然 均匀 性 和 多 样 性 还 不 太 理 想 ,但 随 着 林 下 植被 恢复 的 时 间 尺 度 增加 ,该 郁 闭 度 马尾 松 人 工 林 可 能 更 有 利于 
土壤 动物 结构 和 功能 的 发 挥 。 但 是 ,本 研究 仅 是 郁 闭 度 控制 后 马尾 松 人 工 林 土壤 动物 群落 的 初期 调查 ,研究 
结果 反应 的 仅 是 一 种 趋势 ,这 种 趋势 是 否 会 随 着 郁 闭 度 控制 时 间 的 推移 而 发 生 改 变 还 有 待 进一步 研究 。 
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